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Resumen 
En la Automatización Industrial, Motion Control es un 
concepto que engloba a aquellos sistemas compuestos por 
uno o varios ejes que se emplean en aplicaciones con 
requerimientos específicos en el control de la posición, 
velocidad o par. Para lograr estos requerimientos se 
emplean soluciones basadas en servodrives, variadores de 
frecuencia y controladores de movimiento o posición, que 
permiten accionar y controlar actuadores eléctricos lineales 
o rotatorios (motores, servomotores, motores lineales…).  
Las soluciones Motion Control son ampliamente utilizadas 
en la industria en aplicaciones de bombeo, impresión, 
envasado o etiquetado, entre muchas otras. 
Este documento muestra de forma resumida la 
implementación de un sistema de supervisión y control 
remoto de una mesa XY basada en soluciones Motion 
Control. 
1. Introducción 
La mesa XY es un sistema basado en soluciones Motion 
Control compuesto por una estructura sobre la cual se ha 
anclado un sistema consistente en 2 ejes, principalmente 
eléctricos, acoplado uno sobre el otro perpendicularmente, 
y que permiten realizar cualquier posicionado en el plano 
comprendido dentro de los limites de ambos ejes, a partir de 
unas coordenadas XY. 
Cada uno de los ejes está gobernado por un servomotor 
acoplado a un actuador mecánico que transforma el 
movimiento rotacional del motor en movimiento lineal. 
Los actuadores mecánicos más utilizados en mesas XY son 
los husillos a bolas y las correas dentadas. La elección del 
actuador dependerá fundamentalmente de los requisitos del 
sistema. Los husillos son útiles en aplicaciones de alta 
precisión, velocidad lineal media y carga moderada, 
mientras que las poleas dentadas están indicadas para 
aplicaciones en las que se precisa una alta velocidad, 
distancias largas y cargas poco pesadas. 
Las aplicaciones de la mesa XY en la industria son diversas, 
utilizándose en sistemas de verificación, impresión o 
dosificación. 
En este proyecto se pretende diseñar un sistema de 
monitorización y control que permita realizar operaciones 
para diferentes aplicaciones en la industria, profundizando 
en la automatización de procesos industriales y ampliando 
conocimientos sobre servosistemas, control de posición, 
utilización de Automation para el control e intercambio de 
información entre programas y estudiando las posibilidades 
de comunicaciones en el ámbito industrial. 
El sistema resultante esta formado por un PLC con Ethernet 
incorporado, el cual dispone de una unidad de control de 
posición que se comunica mediante EtherCAT con los 2 
servodrives que controlan los 2 servomotores de la mesa 
XY. Además un equipo remoto ejecuta el SCADA que 
permite controlar y monitorizar la máquina. Tanto el PLC 
como el SCADA se conectan a un router para lograr la 
conexión remota. 
 
Fig. 1 Esquema del sistema de supervisión y control de la mesa XY 
2. La mesa XY 
La mesa XY de la que se dispone para la realización de este 
proyecto consiste en una estructura cuadrada de 42x42 cm 
sobre la cual se ha anclado un sistema de dos ejes 
eléctricos, el eje situado de forma horizontal permite 
realizar movimientos sobre el eje X y tiene anclado sobre  
su carro el otro eje, que realiza movimientos sobre el eje Y. 
El resultado en el extremo de este último eje es un 
movimiento compuesto sobre el plano XY. 
 
Fig. 2 Mesa XY del proyecto 
Cada eje eléctrico está compuesto por un servomotor Serie 
G de Omron (3000 min-1 y 0,32 Nm) y un encoder 
incremental de 10.000 pulsos/vuelta acoplados 
mecánicamente a un husillo de 5 mm de paso. Siendo la 
resolución del sistema de 5·10-4 mm/pulso. 
Además cada eje tiene dispuestos 3 sensores de proximidad 
magnéticos (normalmente cerrados) en su exterior, situados 
como se muestra en la figura 3, que se utilizan para indicar 
prohibición de avance (POT), prohibición de retroceso 
(NOT) y proximidad al origen (DEC). 
 
Fig. 3 Disposición de los sensores sobre los ejes 
3. El Servo Drive 
Cada uno de los servomotores se conecta a un Servo Drive 
Accurax G5 [1], que proporciona la tensión y corriente 
necesaria al servomotor para que siga la referencia. 
El servo drive recibe la referencia de la Unidad de Control 
de Posición, que es la que calcula los perfiles de operación, 
y la transforma en corriente amplificada hacia el motor. Es 
en el servodrive donde se cierra el lazo de control mediante 
la realimentación del encoder, y por tanto, dónde se realiza 
el control de posición mediante un control en cascada de los 
lazos de posición, velocidad y par. Es imprescindible 
realizar un buen ajuste de las ganancias de los lazos de 
control para que el servomotor pueda seguir correctamente 
la consigna. 
 
Fig. 4 Lazo de control en cascada del servo drive 
La transmisión de datos (consigna de posición y velocidad, 
velocidad actual, posición actual, etc.) entre la unidad de 
control de posición y el servomotor se realiza mediante 
comunicaciones EtherCAT, que permiten una mayor 
sincronización de los ejes, alta velocidad en las 
comunicaciones y reduce el cableado. A través de la Unidad 
de control de Posición los datos se direccionan a áreas de 
memoria del PLC 
Además de los servomotores, también se conectan los 3 
sensores de proximidad a las entradas digitales del servo 
drive, que configurándolas como POT (prohibición de 
avance), NOT (prohibición de retroceso) y DEC 
(proximidad al origen), permitirán efectuar paradas 
inmediatas cuando se alcancen los limites (POT y NOT) y 
realizar operaciones de búsqueda del origen de los ejes 
(DEC). Es imprescindible definir el origen en los ejes para 
poder realizar movimientos absolutos. 
4. El PLC 
Un PLC (Programable Logic Controller) [2] es un 
dispositivo programable, utilizado sobre todo en la 
automatización de procesos industriales, que permite 
controlar procesos secuenciales. En función de las señales 
de los sensores conectados a sus entradas y la lógica del 
programa, el PLC actúa sobre los actuadores conectados a 
su salida. 
En este proyecto se ha utilizado un PLC modular de la 
gama CJ1 de Omron compuesto por una fuente de 
alimentación PA202, una CPU CJ1M-CPU11-ETN y una 
unidad especial de control de posición para hasta 4 cuatro 
ejes y salida EtherCAT CJ1W-NC482. 
La CPU (CJ1M-CPU11-ETN) es la parte inteligente del 
sistema, ejecuta el código del programa, realiza el refresco 
de las entradas y salidas, gestiona los periféricos y escribe 
en la memoria. Además dispone de una tarjeta Ethernet 
integrada que conectada a un router nos proporcionará 
conectividad remota. 
La Unidad de Control de Posición (CJ1W-NC482) recibe 
las órdenes del programa que se ejecuta en la CPU y realiza 
los cálculos del perfil de operación para la realización de 
las trayectorias y transfiere las consignas a los Servo 
Drives. Para poder realizar los cálculos de los tres 
segmentos que componen el perfil (aceleración, velocidad 
constante y deceleración) es fundamental haber definido 
previamente el tipo de perfil (trapezoidal), y la velocidad 
máxima. Además, también se debe definir el método para la 
búsqueda del origen (figura 5), las unidades de trabajo 
(mm) y el ratio pulsos/unidad de trabajo, entre otros. 
 
Fig. 5 Procedimiento para la búsqueda del origen en los ejes 
5. El programa del PLC 
El programa del PLC realizado permite ejecutar 4 modos de 
operación de los ejes: 
• Jogging 
En este modo se pueden realizar operaciones de 
jogging de forma independiente para cada eje. Mientras 
el bit de avance o retroceso de uno de los ejes se 
mantenga a ON, el eje correspondiente avanzará o 
retrocederá a la velocidad establecida. 
• Recorrido:  
En este modo se alternan los movimientos entre un eje 
y el otro (movimiento coordinado) para realizar un 
recorrido de serpentín. Tanto el ancho como el alto de 
los tramos del recorrido se pueden ajustar, así como el 
número de tramos. Para la realización del recorrido se 
ha utilizado un bloque de función programado en texto 
estructurado que ejecuta la secuencia de movimientos. 
Cuando el bit de control de ejecución se activa, se 
iniciará el recorrido a la velocidad y 
aceleración/deceleración especificada para cada eje. 
Una vez llegue al final del recorrido ambos ejes 
retornaran al origen por interpolación lineal. 
• Interpolación lineal 
Este modo permite definir una tabla de puntos X e Y de 
hasta 2000 puntos y ejecutar el posicionado punto a 
punto por interpolación lineal de ambos ejes. Para el 
acceso a los valores de posición de la tabla se utiliza 
direccionamiento indirecto, y además, se ha creado un 
bloque de función en texto estructurado, que realiza los 
cálculos de las velocidades de los ejes. 
• Teaching 
En este modo se permite la operación del modo manual 
para desplazarse a una posición deseada y 
posteriormente, mediante la activación de un bit 
guardar la posición actual en la tabla de puntos X e Y. 
Una vez guardados los puntos deseados, la activación 
de un bit ejecuta el posicionado punto a punto por 
interpolación lineal de ambos ejes. 
Cada uno de estos modos corresponde a una sección del 
programa del PLC. Además el programa dispone de una 
sección que gestiona las operaciones a realizar en caso de 
parada de emergencia, y otra sección, Inicio, que en el caso 
de que las comunicaciones con los Servo Drives y el 
SCADA estén activas bloquea los servomotores y permite 
ejecutar operaciones de búsqueda del origen, retorno al 
origen, bloqueo y desbloqueo de los servomotores. 
 
6. SCADA 
Un SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es 
un programa que se ejecuta en un ordenador y que permite 
adquirir datos y monitorizar procesos. 
En este proyecto se ha utilizado el software CX-Supervisor 
de Omron para el desarrollo del SCADA. CX-Supervisor es 
un software dedicado al control de procesos y maquinas que 
proporciona soporte completo en las comunicaciones con 
PLCs Omron y que incorpora funciones propias de un 
SCADA como son la gestión de recetas y alarmas, y el 
acceso a bases de datos, así como también potentes 
funciones, como la utilización de componentes ActiveX o la 
realización de Scripts en Lenguaje VisualBasic.  
El SCADA desarrollado permitirá la visualización de datos, 
errores y el control de los diferentes modos del programa 
del PLC (Manual, Recorrido, Interpolación Lineal y 
Teaching) y contiene 7 páginas: 
• INICIO 
Es la primera pagina que se visualiza al ejecutar el 
SCADA, contiene los botones de acceso a las páginas 
de los diferentes modos (Manual, Recorrido, 
Interpolación Lineal y Teaching). 
• MENU 
Esta página se visualiza en todas las paginas excepto en 
la pagina INICIO, en la zona inferior de la pantalla, y 
contiene botones que permiten la navegación entre las 
distintas paginas. 
• MANUAL 
Esta página permite controlar el modo Manual del 
programa del PLC. En ella se pueden realizar 
operaciones de bloqueo/desbloqueo de los servos, 
búsqueda y retorno al origen de los ejes, así como 
operaciones de jogging sobre el eje X e Y. Además se 
visualiza la posición actual y el estado de los ejes X e 
Y: servo Bloqueado/Desbloqueado, Origen definido, 
En Origen. 
• RECORRIDO 
Esta página permite configurar y ejecutar los 2 modos 
de recorrido en forma de serpentín. Se puede ajustar el 
desplazamiento en X e Y del serpentín, la velocidad y 
aceleración del recorrido. Además se visualiza en todo 
momento la posición de los ejes así como un indicador 
de ejecución. 
• TEACHING 
Esta página habilita las operaciones de jogging sobre 
ambos ejes y permite memorizar las posiciones en las 
que se encuentran los ejes, visualización de la posición 
actual y ejecución de la secuencia de posicionados. 
• INTERPOLACION 
En esta página, los valores de posición de la tabla XY 
se pueden editar o eliminar y ejecutar la secuencia de 
posicionados indicados en  la entrada numérica Nº 
posiciones. Además permite guardar las posiciones de 
la tabla en un fichero Excel y calcular en Matlab los 
puntos para realizar circunferencias a partir de un radio 
y un centro especificado. 
• ALARMAS 
En esta página se muestran los indicadores de error en 
los ejes o la unidad de control de posición así como el 
histórico de alarmas.  
 
Fig. 6 Esquema de navegación por las páginas 
Una opción muy interesante y que se ha implementado en 
este proyecto es el acceso a funcionalidades de otras 
aplicaciones, como Matlab y Excel. 
Cx-Supervisor puede funcionar como cliente 
implementando scripts en VBScript para acceder a objetos 
de Automation Servers como Excel o Matlab, aumentado de 
esta manera la funcionalidad del SCADA. 
Automation es un mecanismo para la comunicación entre 
aplicaciones basado en COM (Component Object Model).  
COM [3] es un estándar para la comunicación entre 
aplicaciones basado en el modelo cliente/servidor que 
interconecta aplicaciones por medio de una interface 
común. El cliente (por ejemplo un programa en Visual 
Basic) es el que accede y utiliza los servicios de otra 
aplicación por medio de objetos COM, y el servidor es la 
aplicación que proporciona estos objetos. Un objeto COM 
es un trozo de código compilado que proporciona algún 
servicio. La forma en la que los objetos exponen sus 
servicios se denomina interface.  
7. Comunicaciones 
El proyecto cuenta con 3 redes de comunicaciones: 2 redes 
Ethernet (LAN) interconectadas mediante routers para el 
acceso remoto a la maquina desde el SCADA, y una red 
EtherCAT para las comunicaciones entre la Unidad de 
Control de Posición y los ServoDrives. 
• Acceso remoto a la maquina desde el SCADA 
Permitirá efectuar tareas de supervisión y registro de datos 
así como controlar la maquina desde cualquier PC que 
tenga una conexión a Internet a través de ADSL. 
Para lograr el control y supervisión remoto de la maquina, 
las comunicaciones entre el PLC y el SCADA se realizaran 
a través de Ethernet (capa física) mediante protocolo 
Internet (capa de red). 
Tanto el SCADA, realizado con Cx-Supervisor como la 
tarjeta Ethernet integrada del PLC soportan el protocolo 
FINS, lo que facilita el intercambio de datos entre ellos. 
El protocolo FINS (Factory Interface Network Service) [4] 
es un protocolo propio de Omron de la capa de aplicación 
que define un sistema de comandos que permiten realizar 
operaciones de control y lectura/escritura de dispositivos 
Omron. El direccionamiento a cualquier dispositivo que 
utilice el protocolo FINS para comunicarse se hace a partir 
de la dirección de red, el número de nodo FINS y el número 
de unidad a la que va dirigido el comando, estos datos se 
incluyen en la cabecera de la trama FINS. 
Para conexiones remotas a través de internet se utilizan las 
comunicaciones FINS/TCP o FINS/UDP, en las cuales la 
trama FINS se encapsula dentro del paquete IP/TCP o 
UDP/TCP. 
 
Fig. 7 Paquetes FINS/TCP y FINS/UDP 
En este proyecto se utiliza el protocolo TCP en la capa de 
transporte, que es mucho más fiable que el protocolo UDP, 
ya que para realizar transferencias de datos primero se debe 
haber establecido la conexión con el otro dispositivo, 
además realiza control de flujo, de errores y de congestión. 
La siguiente figura muestra el esquema de conexiones de 
los dispositivos. Como se puede observar, el PLC está 
conectado a un router a través el puerto Ethernet de la 
tarjeta integrada de la CPU. El SCADA, realizado mediante 
CX-Supervisor, se ejecutará en un PC remoto conectado a 
un router. Es necesario que el router al cual se conecta el 
PLC disponga de IP estática ya para poder indicar desde el 
SCADA dónde se tiene que conectar. 
 
Fig. 8 Esquema de conexiones para las comunicaciones remotas 
• Red EtherCAT 
Las comunicaciones entre la unidad de control de posición 
(maestro) y los 2 servo drives (esclavos) se realizan por 
EtherCAT. 
EtherCAT [5] es un sistema de comunicaciones de bus de 
campo basado en Ethernet que proporciona una alta 
velocidad y una elevada precisión en la sincronización de 
las comunicaciones. 
Optimiza la utilización del ancho de banda de 100 Mbps ya 
que cada trama Ethernet contiene datos de los diferentes 
dispositivos tanto en la dirección de envío como de 
recepción. La trama Ethernet  que contiene el paquete 
EtherCAT se muestra en la siguiente figura. 
 
Fig. 9 Paquete EtherCAT 
En las comunicaciones EtherCAT, los paquetes EtherCAT 
se transmiten en tramas Ethernet. Mientras la información 
pasa por un nodo, el esclavo recoge la información dirigida 
a él e inserta la respuesta. 
EtherCAT es idóneo para las comunicaciones con los 
dispositivos que forman parte del Nivel de Proceso de la 
pirámide CIM, permitiendo manejar pequeñas cantidades de 
datos a altas velocidades y en procesos que requieren 
acciones simultaneas de diferentes dispositivos. 
Para la sincronización de las comunicaciones se utilizan 
relojes distribuidos. El reloj en el maestro permite calcular 
los retardos de propagación en cada esclavo y ajustar así los 
relojes. 
El tamaño de una red EtherCAT puede ser de hasta 65.535 
dispositivos, y soporta casi bien todas las topologías: 
Estrella, triangulo, lineal, así como la combinación de éstas 
en distintas ramas.  Además, al estar basado en Ethernet, 
adopta en la capa física el estándar 100Base-T referente al 
cableado y que permite interconectar  dos dispositivos a una 
distancia máxima de 100 m. 
En la comunicaciones entre el maestro y los esclavos son 
posible 2 métodos de intercambio de información: 
Process Data: Lectura y escritura cíclica de los datos del 
dispositivo. 
Mailbox: Comunicaciones por mensajes de forma asíncrona 
basadas en uno de los siguientes protocolos: 
CoE: CAN over EtherCAT 
EoE: Ethernet over EtherCAT 
FoE: File Access over EtherCAT 
SoE: Servodrive profile over EtherCAT 
El PLC, a través de la unidad de control de posición 
intercambia información por EtherCAT con los 2 
servodrives (esclavos) utilizando el protocolo CAN 
Application protocol over EtherCAT. 
Los servodrives tienen definido un diccionario de objetos, 
cada objeto esta direccionado a partir de un índice de 16 
bits y un subíndice de 8 bits. Los objetos contienen 
información de los parámetros y datos de la aplicación. 
En las comunicaciones del tipo Process data, la unidad de 
control de posición y el servo drive intercambian datos de 
forma cíclica mediante la lectura y escritura de los objetos 
del diccionario que estén mapeados. Un ejemplo de 
comunicaciones Process Data seria la lectura de la posición 
actual del eje en la unidad de control de posición. 
En las comunicaciones del tipo Mailbox todos los objetos 
del diccionario de objetos pueden ser leídos o escritos.  La 
unidad de control de posición y el servo drive envían 
mensajes únicamente cuando se es requerido. Un ejemplo 
de comunicaciones mailbox sería la transferencia desde la 
unidad de control de posición de los parámetros de 
configuración del eje. 
8. Conclusiones 
En este proyecto se ha desarrollado de forma satisfactoria 
un sistema de supervisión y control remoto de una mesa XY 
basado en soluciones Motion Control de Omron, que 
permite realizar distintas secuencias de posicionados 
realizando movimientos coordinados o sincronizados de los 
ejes.  
Para el desarrollo de este proyecto se han aplicado 
conocimientos adquiridos durante la carrera en asignaturas 
como Tecnologías Intranet Internet para la Producción, 
Motores y Accionamientos Eléctricos, Sistemas de 
Producción Integrados, Robótica o Sistemas Distribuidos 
Industriales. Estas asignaturas me han proporcionado los 
fundamentos para la comprensión de las comunicaciones 
remotas a través de Internet, el funcionamiento de los 
accionamientos eléctricos, la programación de PLCs y 
diseño de SCADAS, y la programación en lenguaje Visual 
Basic. 
Así mismo, se ha profundizado  y adquirido nuevos 
conocimientos en lo relativo a comunicaciones industriales 
(redes EtherCAT), servosistemas, control de posición en el 
PLC, y la utilización de objetos Automation en Visual Basic 
para la comunicación entre aplicaciones. 
La utilización de soluciones basadas en Motion Control 
permiten diseñar maquinas flexibles y escalables. En este 
proyecto se ha realizado el control de posición de un 
sistema de 2 ejes que en un futuro permitiría ampliar la 
funcionalidad de la maquina incorporando un tercer eje Z, 
obteniendo así un manipulador cartesiano con un volumen 
de trabajo mayor (antes limitado al plano XY) para 
aplicaciones de Pick&Place, soldadura o control numérico. 
Además, la utilización de Automation objects en Windows 
facilita la comunicación entre aplicaciones para el 
intercambio de datos y la utilización de funciones de otras 
aplicaciones. En SCADAS realizados en Visual Basic o 
mediante softwares específicos que soportan la 
programación de scripts en Visual Basic, la utilización de 
objetos Automation dota al SCADA de una gran 
funcionalidad permitiendo exportar registros de datos a 
Excel o delegando la realización de cálculos complejos a 
Matlab. 
Una posible línea futura de trabajo seria el tratamiento de 
archivos CAD en Matlab para la obtención de las 
trayectorias XY a realizar en los ejes. El resultado de los 
cálculos se devolvería al SCADA, que se encargaría de 
transferirlos al PLC para la realización de las trayectorias. 
Un ejemplo de aplicación sería en la industria pastelera para 
la realización de dibujos con chocolate o crema sobre el 
pastel. De esta forma el usuario únicamente tendría que 
seleccionar en el SCADA el archivo CAD del patrón a 
dibujar, y los datos se transferirían de forma automática al 
PLC. 
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